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Zusammenfassung : 


O. fimatus und F. fimetaria reduzierten in Labor- und Gewächshausversuchen das Infektionspotential von 
P. ultimum im Boden. Die Zahl der Zuckerrübenpflanzen, die nach Inokulation des Bodens mıt P. ultimum 
infiziert waren, wurde durch die Anwesenheit der Collembolen signifikant gesenkt. Die Inokulummenge 
sowie die Dauer der Interaktion zwischen O. fimatus und P. ultimum vor Aussaat der Pflanzen beeinfluss- 
ten das Ergebnis. Der Anteilletal geschädigter Pflanzen betrug bei der Wechselwirkung F. fimetaria-P. ulti- 
mum 9 % (Pythium allein 92 %) und bei der Wechselwirkung O. fimatus-P. ultimum ın Abhängigkeit von 
Inokulummenge und Interaktionszeit zwischen 22 % und 75 % (Pythium allein 100 %). 


Summary : Effects of Onychiurus fimatus Gisin (Collembola, Onychiuridae) and 
Folsomia fimetaria (L.) (Collembola, Isotomidae) on Pythium ulti- 
mum Trow., a pathogen causing camping off in sugarbeet 


In laboratory and greenhouse experiments O. fimatus and F. fimetaria reduced the infection potential 
of P. ultimum in the wl The number of sugarbeet plants infected by P. ultimum after inoculation of the soil 
with P. ultimum was significantly lower in the presence of the Collembola. The amount of inoculum as well 
as the duration of interaction between O. fimatus and P. ultimum before planting influenced the results. The 
proportion of lethally damaged plants in the F. fimetaria/P. ultimum interaction was 9 % (P. ultimum alone 
92 %). In the O. fimatus/P. ultimum interaction, depending on the amount of inoculum and the duration of 
interaction, the proportion was between 22 % and 75 % (P. ultimum alone 100 %). 


Key words : Onychiurus fimatus, Folsomia fimetaria, Pythium ultimum, sugarbeet, fungus-Collem- 
bola interaction. 
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I. Einleitung 


Bei der Untersuchung der Wechselbeziehungen zwischen Collembolen und 
Bodenpilzen wurden bisher vor allem die bei der Zersetzung der Streuauflage beteilig- 
ten Arten berücksichtigt. Dabei zeigte sich, daß mykophage Collembolen die Zusam- 
mensetzung und Aktivität der Pilze durch Fraß und Transport von Myzel und Sporen 
erheblich beeinflussen können (van der DRIFT & JANSEN, 1977; PARKINSON et 
al., 1979). 


Neben saprophytischen Pilzen kommen nach WIGGINS & CURL (1979) und 
eigenen Untersuchungen (ULBER, 1980) aber auch pflänzenpathogene Bodenpilze 
als Nahrung von Collembolen in Betracht. So zeigte Onychiurus fimatus Gisin bei 
Angebot von Pythium spp., Fusarium spp., Rhizoctonia solani und anderen auf künst- 
lichen Nährböden oder auf infizierten Pflanzenteilen eine ausgeprägte Präferenz für 
diese Pilze gegenüber nicht infizierten Nährböden oder Pflanzen. Erst nach vollstän- 
digem Abfressen des Myzels wandten die Collembolen sich anderen Nahrungsquellen 
zu (ULBER, 1980). 


Es stellte sich hier die Frage, ob die Einwirkung der Collembolen auf pflanzen- 
pathogene Pilze zu einer Veränderung des Infektionspotentials und damit zu einer 
Veränderung des Pilzbefalls der Pflanzen führen kann. 


II. Material und Methoden 


Onychiurus fimatus Gisin und Folsomia fimetaria (L.) wurden aus dem Ackerbo- 
den von Zuckerrübenfeldern isoliert. Während O. fimatus durch Fraß an jungen 
Keimlingen Aufgangsschäden an Zuckerrüben verursachen kann, befrißt F. fimetaria 
das lebende Gewebe höherer Pflanzen nicht. Beide Arten wurden in mit Stroh und 
teilzersetzten Pflanzenresten vermischtem, mit Weißklee und Erbsen bewachsenem 
Boden bei 15° C in Dauerzucht gehalten. Jeweils zwei Wochen vor Versuchsbeginn 
wurden erwachsene Collembolen ausgeschwemmt und in Petrischalen auf einer 
Unterlage aus feuchtem Gips-Aktivkohle-Gemisch (9 : 1) ohne Nahrung bei 15° C 
und Dunkelheit aufgestellt. 


Ein hoch pathogener Stamm von Pythium ultimum Trow., isoliert aus wurzel- 
brandkranken Zuckerrüben, wurde auf einem für Pythium spezifischen Nähroben 
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nach SCHMITTHENNER (1962) gehalten. Die Vermehrung von P. ultimum zur 
Herstellung des Inokulums erfolgte auf einem sterilisierten Substrat aus Lehmboden 
und Weizenschrot (9:1). 8 - 10 Tage nach dem Beimpfen wurde ein Teil des vollständig 
von Myzel durchwachsenen Substrats fein zerrieben und anschließend in den autokla- 
vierten Versuchsboden (Lehm/Sand = 1:1, Krümelgröße < 3 mm) gründlich einge- 
mischt. Die Inokulummenge betrug in der Regel 500 mg Inokulum/kg Boden. Diese 
Menge reichte für eine 100 %ige Infektion der Pflanzen aus. Der auf 60 % WK max 
angefeuchtete Boden wurde in Gefäße (10 cm hoch, 5,8 cm ø) eingefüllt. Ein Teil der 
Gefäße erhielt entweder 20 Tiere von O. fimatus oder 30 Tiere von F. fimetaria. 


5 Tage nach Einfüllen des Bodens und Aussetzen der Collembolen wurden 4 
Zuckerrübenkeimlinge (Monogermsaatgut « Kawemono », ungebeizt, Keimwurzel- 
länge 2 - 3 mm) pro Gefäß in 2 cm Tiefe ausgesät. Das Saatgut wurde zuvor durch 
5stündiges Spülen in sterilem Wasser von oberflächlich anhaftenden Keimen befreit 
und anschließend auf feuchtem Filterpapier vorgekeimt. Im letzten Versuch wurden 
verschiedene Aussaattermine gewählt (0, 1, 3, 5, 10, 20 Tage nach Versuchsansatz), 
um eine unterschiedliche Dauer der Interaktion zwischen Collembolen und Pilz vor 
Einbringen der Keimlinge zu erzielen. Die Versuchsgefäße wurden dann 2 Wochen 
bei 15°C + 2 (10 Wiederholungen) aufgestellt; der Boden wurde gleichmäßig feucht 
gehalten. Jeder Versuch umfaßte die folgenden Varianten : 1. steriler Boden, 2. steriler 
Boden + Collembolen, 3. steriler Boden + P. ultimum, 4. steriler Boden + Collem- 
bolen + P. ultimum. 


Bei der Auswertung wurden die Pflanzen aus dem Boden isoliert, die Wurzeln 
abgespült, die überlebenden Pflanzen gezählt, die Gesamtlänge von Wurzeln, Hypo- 
kotyl und Blättern gemessen und der Befallsindex anhand der Wurzelbrandsymp- 
tome nach einem Schema von SMITH & WALKER (1941) bestimmt : 0 = keine 
Symptome, 1 = Wurzeln teilweise schwach grau gefärbt, 2 = Wurzeln deutlich ver- 
färbt mit schwarzen Spitzen, 3 = Wurzeln durchgehend dunkelgrau oder braun ver- 
färbt, 4 = Wurzeln völlig nekrotisch und in Zersetzung. Der Fraß an den Pflanzen 
wurde durch Auszählen der Fraßlöcher erfaßt. Von jeder Pflanze aus Pythium-inoku- 
liertem Boden wurden drei 2 mm lange, gewaschene Wurzelstücke auf Schmitthen- 
ner-Nährboden ausgelegt und die Infektion mit P. ultimum nach 7tägiger Inkubation 
bei 25° C unter dem Mikroskop überprüft. Alle Ergebnisse wurden varianzanalytisch 
verrechnet. Zum Vergleich der Mittelwerte wurden der multiple-t-Test oder der Dun- 
can-Test herangezogen. 


III. Ergebnisse 


Im ersten Versuch wurde der Einfluß von O. fimatus auf P. ultimum bei der 
Infektion der Rübenkeimlinge geprüft. Um das Infektionspotential von P. ultimum 
zu variieren, wurden verschiedene Inokulummengen verwendet. 
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TABELLEI 


Wechselwirkungen zwischen Collembolen und P. ultimum. 


mittl. Keimlings- mittl. Anzahl mittl. Befallsindex Anzahl Pyth.- Anzahl über- 
länge (cm) Fraßstellen (0-4) infizierter Pflanzen | lebender Pflanzen 


a) Wechselwirkungen zwischen O. fimatus und P. ultimum bei unterschiedlicher Inokulummenge 


Boden 
Boden + O.fim. 


Boden + 250 mg P.ult. 
Boden + 250 mg P.ult + O.fim. 


Boden + 500 mg P.ult. 
Boden + 500 mg P. ult. + O. fim. 


Boden 
Boden + F.fim. 


Boden + 500 mg P.ult. 
Boden + 500 mg P.ult. + F.fim. 


wnwnjn wng vo euneun erwosjog 29 smewy sninty9Äug Fo S199247 


(Werte innerhalb der Spalten, die mit dem gleichen Buchstaben versehen sind, unterscheiden sich nicht signifikant (P < 0.01)). 
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O. fimatus allein reduzierte durch Fraß am Keimling nur die Keimlingslänge 
signifikant gegenüber der Kontrolle, veränderte die Anzahl lebender Pflanzen aber 
nicht (Tabelle Ia). P. ultimum verursachte bei allen Inokulummengen eine 100 %ige 
Infektion und Mortalität der Pflanzen. In der Kombination O. fimatus + P. ultimum 
stieg dagegen im Vergleich mit P. ultimum allein bei allen Inokulummengen die Zahl 
der überlebenden Pflanzen und die Länge der Keimlinge an und die Zahl Pythium- 
infizierter Pflanzen sowie der Befallsindex sanken ab. Diese Unterschiede sind stati- 
stisch gesichert (P < 0.01). Die Wechselwirkung zeigte sich besonders bei der gerin- 
gen Inokulummenge : 250 mg Inokulum/kg Boden ergaben im Vergleich zu 500 mg 
eine signifikant geringere Anzahl Pythium-infizierter Pflanzen und eine höhere Zahl 
überlebender Pflanzen (P < 0.01). Vermutlich können die Collembolen bei geringe- 
ren Inokulummengen das Infektionspotential von P. ultimum stärker begrenzen. Die 
an den Pflanzen in nicht inokuliertem Boden auftretenden Symptome sind auf Pilze 
der Gattungen Phoma, Alternaria und Fusarium zurückzuführen, die auf Grund nicht 
vollständiger Sterilisation der Keimlinge auftraten. Diese Pilze können das 
Nahrungsangebot der Collembolen erweitert haben. Die Zahl der Fraßstellen von O. 
fimatus nahm mit steigender Inokulummenge des Pilzes signifikant ab, da die Collem- 
bolen ihren Nahrungsbedarf zunehmend an dem Pilzmyzel decken konnten. 


Der Einfluß von F. fimetaria wurde außer bei 15° C + 2 auch unter Gewächs- 
hausbedingungen mit 6 Wiederholungen bei 10°C + 4 und einer Versuchsdauer von 
10 Wochen geprüft. Da die Ergebnisse beider Versuche gut übereinstimmen, wird hier 
nur der zweite Versuch vorgestellt (Tabelle Ib). F. fimetaria griff die Pflanzen im 
Gegensatz zu O. fimatus nicht an, befraß in Kombination mit P. ultimum den Pilz 
aber so stark, daß nur 3 von 24 ausgelegten Keimlingen infiziert waren und die Zahl 
überlebender Pflanzen keinen signifikanten Unterschied zur Kontrolle aufwies. 


Da zu erwarten war, daß der Pilz von den Collembolen stärker unterdrückt wird, 
wenn die Interaktion vor Aussaat der Pflanzen länger andauert, wurde der an- 
schließende Versuch mit unterschiedlichen Aussaatterminen angestellt (Tabelle II). 


Es zeigte sich, daß die Aussaat der Keimlinge O bis 5 Tage nach Versuchsansatz 
bei allen Varianten ohne signifikanten Einfluß auf Mortalität und Pilzbefall der Pflan- 
zen blieb. Erst nach 10 und 20 Tagen stieg die Zahl überlebender Pflanzen im Ver- 
gleich zu 0, 1, 3 und 5 Tagen bei der Collembolen-Pilz-Kombination signifikant an (P 
<.0.01) und der Befallsindex sowie die Zahl Pythium-infizierter Pflanzen sanken hoch 
signifikant ab (P< 0.001). Nach 20 Tagen war die Zahl überlebender Keimlinge bei der 
Kombination gegenüber O. fimatus allein nicht mehr signifikant kleiner. Die Anzahl 
der Fraßstellen am Keimling wurde durch die Interaktionsdauer vor Aussaat nicht 
signifikant verändert. Bei allen Aussaatterminen bestätigten sich hier wieder die bes- 
sere Keimlingsentwicklung und der geringere Pilzbefall in der Variante Pilz + Col- 
lembolen gegenüber Pilz ohne Collembolen. 
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TABELLE II 


Einluß des Aussaattermins auf die Wechselwirkung zwischen O. fimatus und P. ultimum. 


nach 3 Tagen nach 5 Tagen nach 10 Tagen 


mittl. Keimlingslänge (cm) 


Boden 
Boden + O.fim. 

Boden + P.ult. 

Boden + P.ult. + O.fim. 


mittl. Anzahl Fraßstellen pro Keimling 


Boden + O.fim. 
Boden + P.ult. + O.fim. 


Boden 
Boden + O.fim. 

Boden + P.ult. 

Boden + P.ult. + O.fim. 


Anzahl Pythium-infizierter Keimlinge (n = 40) 
Boden + P.ult. 


40 40 40 40 40 39 
Boden + P.ult. + O.fim. 37 36 37 30 17 11 
war Anzahl überlebender Keimlinge (n = 40) 


Boden 40 40 38 36 40 40 
32 30 35 37 35 36 

0 0 0 0 0 1 

3 10 9 17 28 31 


Boden + O.fim. 
Boden + P.ult. 
Boden + P.nlt. + O.fim. 
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IV. Diskussion 


Voraussetzung für antagonistische Wechselwirkungen im Komplex Collembole 
— P. ultimum — Zuckerrübenkeimling ist die Fähigkeit der Collembolen zur selekti- 
ven Nahrungsaufnahme. Eine Präferenz pflanzenpathogener Pilze und damit eine 
Verminderung des Pilzbefalls der Pflanze wurde auch bei F. guadrioculata (KOOIS- 
TRA, 1964) sowie bei O. encarpatus und Proisotoma minuta (CURL, 1979) beobach- 
tet. Für Nematoden sind ähnliche Beziehungen festgestellt worden (vgl. JORGEN- 
SEN, 1970; BARNES et al., 1981). Eine Zunahme des Pilzbefalls, bedingt durch das 
Zusammenwirken von Collembolen mit pathogenen Pilzen, fanden SPENCER & 
STRACENER (1930). Dabei blieb fraglich, ob die Collembolen als Vektor dienten 
oder durch Verletzungen der Pflanze nur die Infektion durch den Pilz begüngstigten. 


In den hier beschriebenen Versuchen und in Experimenten, die in anderem 
Zusammenhang durchgeführt wurden, ließ sich weder für O. fimatus noch für F. 
fimetaria nachweisen, daß die Pythium-Infektion durch Transport des Pilzes oder 
Fraßwunden gefördert wurde. Bisher ist nicht genau geklärt, ob die Pilze von den 
Collembolen vor Infektion der Pflanzen oder ob die vom Pilz infizierten Pflanzenteile 
befressen wurden. Die Ergebnisse des Versuchs mit unterschiedlichen Aussaattermi- 
nen sowie Wahlversuche zwischen gesunden und Pythium-infizierten Keimlingen 
weisen darauf hin, daß beide Möglichkeiten von Bedeutung sind. Eine Übertragung 
von Rhizoctonia solani durch Collembolen ließ sich auch bei WIGGINS & CURL 
(1979) nicht nachweisen. 


Befunde aus Labor und Gewächshausversuchen, die unter standardisierten 
Bedingungen erhalten wurden, können nicht ohne Einschränkungen auf die kom- 
plexen Verhältnisse des Freilands übertragen werden. In den Versuchen wurde auto- 
klavierter, humusarmer Boden nur mit einem Pilz inokuliert, im Freiland beeinflußt 
eine Vielzahl verschiedenartiger Mikroorganismen die Nahrungswahl. Durch selekti- 
ves Befressen bestimmter Pilze kann z. Bsp. die Ausbreitung anderer gefördert wer- 
den (PARKINSON et al., 1979). Noch laufende Versuche mit einem natürlich mit 
Wurzelbranderregern verseuchten Freidlandboden lassen aber bereits erkennen, daß 
O. fimatus auch hier den Pilzbefall der Pflanzen signifikant reduziert. Die Versuche 
wurden den Freidlandbedingungen möglichst weit angenähert. Die gewählte Tempe- 
ratur und Feuchtigkeit stimmten überein mit den zur Zeit des Anstiegs der Aktivität 
der Collembolen sowie der Keimung der überwinternden Oosporen von P. ultimum 
im Frühjahr im Freiland herrschenden Temperaturen. Die in den Versuchen gewählte 
Dichte der Collembolen entspricht annähernd der im Freilandboden unter Zucker- 
rüben gefundenen Dichte. Vertreter der O. armatus-Gruppe können bei Mangel an 
Alternativnahrung beträchtliche Fraßschäden an Rübenkeimlingen verursachen 


(HEIJBROEK, 1972). 
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Discussion 


GAMS, W. : Haben Sie beobachtet, ob nur Hyphen oder auch Dauerstadien von Pythium durch die Col- 
lembolen gefressen wurden ? 


ULBER, B. : Nur Hyphen. In den Versuchen wurden keine Sporen gebildet. Auch Versuche zur Ubertra- 

ung von Pythium ultimum durch Collembolen aus inokulierten Boden in sterilen Boden 

aben gezeigt, dass O. fimatus weder Hyphen noch Sporen dieses Pilzes übertragen können. 

Im Darminhalt von O. fimatus wurden im Anschluss an die Versuche neben planzlichem und 
mineralischem Material nur Pilzhyphen gefunden. 


* 
* * 
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